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Overbrengverhouding

Hoepelpropulsie is inefficiént. Door aanpassing van hoe-
pelgrootte en vorm kan men het rendement verbeteren
(Woude 1989, Traut 1989). Ook variatie in overbrengver-
houding of versnelling heeft een te onderscheiden effect
op de belasting van het spierskeletstelse! en het hart-vaat-
ste]sel tot gevolg. Bij hoepelaandrijving zijn in dit opzicht
het effect van hoepeldiameter {Woude et al 1988b) en het
effect van ’mechanical advantage' of overbrengverhouding
van belang: een kleinere hoepeldiameter blijkt te leiden
tot een lager energieverbruik, een kleinere overbrengver-
houding eveneens.

OVERBRENGVERHOUDING
EFFECT OP ZUURSTOFOPNAME & FEF-piek

ZUURSTOROPNAME (L/N)

v (0.B3) 0.58 {1.11) 0.72 {1.39) 0.87 (167} ¢
OVERBRENGVERHOUDING (snelheid {m/s))
Mp-0.25W/KG V0.2 2 P20.50W/KG VO-2

P-0.25WIKG FEF -+ P=0.SOW/KG FEF

Fig.15: Gemiddelde zuurstofopname (n=9) en effectiviteit
van uitgeoefende kracht (FEF) in samenhang met hand-
snelheid

In het kort gezegd: men verliest aan wendbaarheid en
besturing, maar men wint aan efficiéntie, snelheid en
actieradius. Dat laatste wordt vooral bewerkstelligd door
een betere verdeling van de taaklast over verschillende
spiergroepen, eenvoudiger koppeling van de hand aan het
aandrijfsysteem en een gunstiger krachtoverdracht.

De tragere handbeweging in de duwfase is in beide situa-
ties de gemeenschappelijke gunstiger component en leidt
tot verschuivingen in mechanische efficiéntie, aandrijf-
techniek en effectiviteit FEF van het krachtenpatrcon
(Veeger et a] 1992b), zoals is weergegeven in figuur 15.
De 'Fraction effective force’ FEF varieert tussen proef-
personen, maar wordt systematisch lager bij een hogere
lineaire handsnelheid van de hand, zoals het geval is bij
een toename van de hoepeldiameter of een grotere over-
brengverhouding. Een afnemende bruto mechanische
efficiéntie met toenemende lineaire handsnelheid verloopt
zo paralle]l aan de lagere effectiviteit van de uitgeoefende
handkracht:

FEF=F_F," .100 (%)

de ratio tussen de effectieve kracht F, (loodrecht op de
straal van de hoepel; figuur 16.) en de totale krachtvektor
F, uitgedrukt in procenten. Immers een tangentiéel aan
de hoepelomtrek gerichte kracht is mechanisch gezien
optimaal. In de praktijk wijkt de totale krachtvektor hier

24

in sterke mate van af. De totale kracht die op de hoepel
uitgeoefend wordt is veel meer verticaal gericht en bestaat
verder uit een nadrukkelijke medio-laterale component.
De totale krachtvektor bestaat immers enerzijds uit een
krachtdee] ten behoeve van vermogensleverantie (de
tangentiele component) en anderzijds uit de voorwaar-
delijke krachten die de koppeling van hand en hoepel
verzorgen - en daarvoor o.a. frictie tussen hand en hoepel
opbouwen - waardoor het leveren van arbeid mogelijk -
wordt.

Daarnaast is de FEF afhankelijk van het vitgeoefende kop-
pel M, van het handoppervlak ten opzichte van de hoepel
{figuur 16.), dat vooral remmend werkt op de voortstu-
wing, maar van belang lijkt te zijo om de koppeling
tussen hand-hoepel via 'wringing’ te verbeteren en/of te
versnellen. Deze veranderde overigens niet significant.
Functioneel-anatomisch is de mechanisch niet-optimale
richting van F,,, mogelijk een *mooie’ oplossing voor een
eventuele controverse tussen de spieraktiviteit rond de
elleboog ten behoeve van krachtleverantie en ten behoeve
van verplaatsing van de hand. Indien de richting van F,
tussen elleboog en schouder doorloopt - wat meer waar-
schijnlijk is bij een meer verticale richting van F,,, - wordt
dit conflict voorkomen (figuur 16.)!

Andere techniekfacetten die hierbij naar voren kwamen
zijn: een toename met handsnelheid van de negatieve
defiecties in de moment- en vermogenscurve aan het
begin (dip; figuur 16.) en het einde van de duwfase. Dit
impliceert een remmend momeant op de hoepel bij het
eerste hand-hoepel contact en bij het loslaten vaa de
hoepel aan het einde van de duwfase (Veeger et al 1992).
Het koppel dat de hand ten opzichte van de hoepelbuis
uitoefent en de nettomomenten rond de gewrichten van de
arm lieten geen eenduidige verschuivingen met lineaire
handsnelheid zien met uitzondering van de elleboogexten-
sie (Veeger et al 1991b, 1992, 1994).

De overbrengverhouding of versuelling is dus een bel
rijk facet in de aandrijving van handbewogen rolstoele
dat kan leiden tot een effectievere vorm van vooribew
gen. Tot nu toe is het gebruik van versnellingen voo-
terug te vinden in niet-hoepel aangedreven hand-bevrog\\
rolstoelen zoals de hefboom en crank systemen. Juist eel
hoepelsysteem met hefboom zou een belangrijke verbete-"k
ring kunnen betekenen voor enerzijds de marginale rol-
stoelatleet en anderzijds bij sportief gebruik. In het alge-
meen lijkt een zo zwaar mogelijk verzet voor de individu-
ele atleet het meest gunstig voor zijn of haar submaximale
duurbelasting maar mogelijk cok voor de maximale duur-
belasting.

Zithoogte

Zithoogte is een ander aspect van de rolstoelgeometrie
waaraan biomechanische en inspannings-fysiologische
aspecten kleven: een zithoogte-instelling aan de hand

van de ellebooghoek geeft een significant effect te

zien waarbij het optimum in termen van energiever-
bruik rond de 110° ellebooghoek ligt (volledige strekking
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Aandrijfsystemen

Experimenten hebben tot nu toe vitgewezen dat verschil-
lende vormen van armarbeid tot verschillende belastingni-
veaus kunnen leiden. Verschillende rolstoelaandrijfsyste-

HEFBOOMAANDRIJVING
N=8 NIET-ROLSTOELGEBRUIKERS

HARTFREGUENTIE (slagen/min)

160
140
120
100
a0
&0
40
20

0.56/0.8

0.50/0.8
BELASTING (m/s;graden)
B KLEMAOL KAUK-DAUFSTANG

HEPROTOTYPE EEN-ARM T PRAOTOTYPE TWEE-ARM

Fig.11: Hefooomaandrijving met 1 arm en bij gebruik van
verschillende hefboomsystemen

men (hoepel, hefboom, crank) laten een verschil in fysie-
ke belasting en maximaal prestatievermogen zien, waarbij
andere dan hoepelaangedreven rolstoelen, zoals de hef-
boom en crank-aangedreven rolstoel, over het algemeen
gunstiger zijn voor het energieverbruik en de belasting op
het bart-vaatstelsel (Woude et al 1986). In Figuur 10. is
hiervan een resultaat weergegeven. Bewegingsfrequentie,
-snelheid, -uitslag en krachtspiveau, statische krachtsleve-
rantie en het temporele spieractivatiepatroon lijken primair
verantwoordelijk voor deze verschillen in zuurstofopna-
me, een maat voor de door de atleet geleverde inwendige
energie. Met andere woorden door de armen - en dus de
geringe spiermassa - op een andere wijze te gebruiken kan
het energieverbruik verlaagd en het uithoudingsvermogen
vergroot worden, naast mogelijk ook de pieksnelheid.

Hefboomaandrijving

Het belang van een nauwkeurige afstemming van de
rolstoelconfiguratie op de functionele mogelijkheden van
de atleet wordt verder onderstreept door resultaten om-
trent één-armige hefboomaandrijving (Figuur 11.). Het
hefboomontwerp van de gangbare krukdrijfstangsystemen
- zoals ruimtelijke positionering, handoriéntatie en de
overbrenging - is vanuit een ergonomisch perspectief nog
voor verbetering vatbaar. Het belang hiervan wordt on-
derstreept door de hoge belasting op het hart-vaatstelsel
van één-armige arbeid in het algemeen, m.n. voor de
veronderstelde gebruikersgroep, zoals personen met een
hemiplegie (Woude et al 1993). Het prototype betrefi een
nieuw overbrengmechanisme waarin geen "dode-punten’
in de krachtoverbrenging voorkomen, zodat een effectie-
vere krachtsleverantie is gewaarborgd.

Recent werd een studie naar het gebruik van een prototy-
pe hefboom-racerolstoel afgerond (Tilley-Prototype; TU
Eindhoven). Dit is een 3-wielig mnodel met asynchroon
geschakelde hefbomen, die via een ketting en tandwielbla

22

HEFBCOMAANDRUYING EN VERSCHILLENDE OVERBRENGVERHQUDINGEN
TLLEY AQLEIOEL: et MET ROLSTOLLGEBRLINERS

BRUTD ME (%}
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Ch) -
..“ﬂd i

e,

5%

O

¥,
!

GESIMULEERDE HELLING (%)
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Fig.12: Mechanische efficiéntie bij asynchrone hefboom-
aandrijving en verschillende overbrengverhoudingen
(MA1: licht verzet; MAS: zwaar verzet)

den kracht op de achterwielen overdragen. De hefbomen
zijn onderling gekoppeld en bewegen alternerend, er is
een vrijloop en men kan 5 verschillende versnellingen via
een derailleur instellen. Het effect van de verschillende
versnellingen op het energie verbruik werd getoetst door 9
proefpersonen op een lopende band een inspanningsproef
te laten uitvoeren, steeds met een andere versnelling. In
het algemeen waren de zwaardere versnellingen gunstiger
in termen van energieverbruik en efficigntie (Figuur 12.).

Hubcrank

De hubcrank is een voor sportieve en recreatieve doelein-
den ontwikkeld aandrijfsysteem waarbij een crank op de
naaf van de wielen van een sportrolstoel wordt gemon-
teerd (Figuur 13.}. In korte experimenten is de functione-
le belasting (energieverbruik, hartfrequentie, mechanisch
efficiéntie) bij rolstoelrijden met een hubcrank en een
identiek grote hoepel (dus gelijke overbrengverhouding)
bestudeerd. Submaximale inspanningsexperimenten wer
den uitgevoerd op zowel een lopende band als op een
computer-gestuurde rotlenbank (SOPUR 9000) met re
tratie van het effektieve moment van linker en rechte’,
arm-hand-hoepel op de rol samen, waarbij de rolstoel |
stationair in de ruimte met de achterwielen op een vol r&\

.

en de voorzijde gefixeerd is aan het frame van de rollen- |

bank. Simulatie van rolstoelrijden vindt plaats via de rol

op de achterwielen. Het vermogen werd opgelegd door
verhoging van de weerstand op de rol door simulatie van
een helling van -0.5 tot 3% via een computer-gestuurde
servomotor, terwijl de snelheid min of meer constant
werd gehouden op 1.39m.s-1.

Op grond van biomechanische overwegingen werd een
verschil verwacht tussen de hoepel en hubcrank conditie,
immers de hubcrank laat een eenvoudiger en continue
arbeidsproduktie toe Woude et al 1995a,b):
geen remmende krachten bij het aan- en loskoppelen op
het aandrijfsysteem, zoals bij de hoepel wordt pezien
(Veeger et al 199]a)

\
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Tabel 3: Verschillen van arm- met beenarbeid

FYSIEKE BELASTING Arm

& v5

BELASTBAARHEID Been-
Arbeid

ZUURSTOFOPNAMEKAPACITEIT | 60-80%

PIEK HARTFRQUENTIE 10

SUBMAXIMALE HARTFREQUEN- | T

TIE

SLAGVOLUME HART l

MECHANISCHE EFFICIENTIE <10%

HOEPEL

RESPIRATOIR QUOTIENT T

VERMOGEN HOEPEL. 20-150W

VERMOEIDHEID T

VOLHOUDTID l

BLOEDDRUK SUBMAXEMAAL T

PHYSICAL CAPACITY OF SUBJECTS WITH A CERVICAL SPINAL CORD LESION
QUASIUGTY DA foc4, DALLIELIEN KT 54, Hars

MIRANED (r1m
BUNTRANED premt

B RALLETE £, STAMDANELUTD LAR TEOTR

Fig.7: Parameters voor belastbaarheid (zie fig.6)

WORK CAPACITY
MAX TEST (lsst step)

OXYCEN UPTAKE (Umin)

rijkste gevolgen voor her leveren van armarbeid in verge-
lijking mer beenarbeid zijn weergegeven in Tabel 3. (Zie
verder Sawka 1986, 1993, Sawka et al 1983a,b, Franklin

] 20 40 ]

120 149

1989, Glaser 1989, Davis 1993, Figoni 1993).

Het door de atleet maximaal te leveren nitwendige

vermogen bij rolstoel-arbeid varieert sterk en is

afhankelijk van o.a. de stoornis, getraindheid, leeftijd
en sexe, zoals voor verschillende objectieve prestatiepara-

WEAN MAXIMUM POWER DUTPUT (W)
FIGURE 4A. Malld WHEELCHAIN ATHLETES

Fig.8: Belastbaarheid (zuurstofopname versus maximale
aeroob vermogen) voor 68 rolstoelatleten ‘f

Met andere woorden een groot verschil in prestatieverm

meters is af te leiden uit figuur 6-8. Zo werden voor het
vitwendig geleverde vermogen binnen een groep rolstoel-
atleten tijdens de Wereldspelen in Assen (1990) waarden
gevonden tussen bijna 0 en even meer dan 140 Watt.

gen dat het leveren van (arm-)arbeid ten behoeve van
zich verplaatsen in de sportsituatie zal bepalen. Actie
us, snelheid, volhoudtijd en wendbaarheid zullen evenr,

PHYSICAL CAPACITY OF SUBJEGTS WITH A SPINAL CORD SUURY (Jarsasen ot &1934}

"

b bt B AL €T 1OM); STAMSMAREALIED LAB-TEINE
A e O SURETTE

&

Fig.6: Parameters voor belastbaarheid: maximale isome-
trische duwkracht (F-iso), anaeroob vermogen (P30),
aercob vermogen (POmax) en de zuurstofopnamekapaci-

teit (VO2max)

20

HCa$a (neh)
T TS (nab)
.| BTETI0 (N8}
ET11LS (Neld)

=

dig variéren met dit prestatievermogen, dus cok de sp,
prestatie, Voor een belangrijk deel worden die versch,
bepaald door de stoornis. Klassificatie van atleten i
vergelijkbare functionele prestatieniveaus is derhalve A
noodzakelijk om een aanvaardbare en eerlijke competitie\
tot stand te brengen. De perfecte klassificatie is nog niet
gevonden, getuige de felle discussies die steeds opnieuw |
in de literatuur opduiken (Steadward et al 1994). Dit pro-
bleem is gezien de complexiteit misschien ook wel onop-
losbaar.

Interfacing

Bij rolstoelsport wordt de geringe spiermassa van de
armen en - indien beschikbaar - romp aangewend voor het
verplaatsen. Dit heeft in het algemeen zowel mechanische
als fysiologische korte en lange-termijn consequenties.
Qok is (hoepel-)rolstoelrijden een inefficiénte vorm van
voortbewegen: veel energie gaat verloren en wordt niet
omgezet in verplaatsing.
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Gegevens van Frank en Abei (1993) geven rolwrijvings-
coefficienten in orde van 0.012-0.017 voor metingen op
de lopende band. Op eea harde ondergrond zakt die
waarde tot 0,009. Voor racerolstoelen kunnen waarden
gevonden worden tot 0.003. De rolwrijving voor de
(kleine) voorwielen ligt voor ADL rolstoelen bijna een
factor 3 hoger dan voor de achterwielen (Frank en Abel
1993). Men dient zich te realiseren dat het vioeropperviak
hier medebepalend is voor o.a. ket verschil in rolwrijving
tussen voor- en achterwiel.

In de bovenstaande tabel 1 wordt aangegeven hoe de be-
langrijkste factoren de rolweerstand beinvioeden. Het zal
duidelijk zijn dat bij een gangbare sportrolstoel de materi-
aaleigenschappen van de wielen bepalend zijn voor de
rolweerstand. De doorgaans kleinere zwenkwielen hebben
een hogere rijweerstand en de verdeling van het gewicht
over de voor- en achterwielen zal bepalend zijn voor de
rijweerstand, In het algemeen is het gunstig zo veel moge-
lijk gewicht boven de grote achterwielen te plaatsen (het
massa-middelpunt [MMP] zo ver mogelijk naar achteren),
immers grotere wielen hebben veelal een lagere rolweer-
stand.

Een voorbeeld van rolwrijvingsresultaten voor verschillen-
de vlceroppervlakken is weergegeven in figuur 4, waar de
resultaten van een duwexperiment met een experimentele
rolstoel zijn weergegeven. Hierbij werd van verschillende
vloeroppervlakken in een revalidatiecentrum proefonder-
vindelijk de rolwrijving (N) bepaald. De consequenties
van een hoge rolwrijving kan men beschouwen door
bijvoorbeeld uit te gaan van een maximale belastbaarheid
van een poed getrainde rolstoelatleet A van 100W (1
sterke gloeilamp) en van 10W (!) bij een revaliderende
patiént B met een hoge complete dwarslaesie. Het vermo-
gen is het produkt van de weerstandskracht (bijvoorbeeld
10N; zie figuur 4.) en de gemiddelde snelheid in

meters per seconde (een redelijke ADL-snelheid is 3
km.uur’ of 0.83m.s™"). Proefpersoon B is dan toe aan
een bijna maximale inspanning (83 %), terwijl proefper-
soon A - de atleet - op 8.3% van zijn maximale capaciteit
zit! Zie overigens ook Wolfe et al (1977}, O’Reagan et al
(1981), Frank en Abel (1993) en Higgs (1994).

Interne wrijving

Interne wrijvingsverliezen als gevolg van lagerwrijving en
vervorming van o.a. het frame zijn doorgaans zeer klein
(Frank en Abel [1993]: bijdrage <0.001 aan de rolwrij-
vingscoefficient). Dit geldt voor optimale condities, dus
kwalitatief goede en goed onderhouden lagers. Hoewel
lagerwrijving apart gemeten kan worden met speciale
apparatuur (Frank en Abel 1993), wordt zij doorgaans
gezamenlijk met de rolwrijving empirisch bepaald (O'Rea-
gan et al 1981, Frank en Abel 1993).

De grootte van vervorming in niet starre verbindingen van
de frameconstructie rugleuning en zitting van vouwrol-
stoelen is moeilijk te kwantificeren, maar is onder invioed
van de aandrijfkrachten mogelijk aanmerkelijk, vooral bij
onvoldoende onderhoud. Het gebruik van een vouwrol-
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stoel is dan ook zondermeer af te raden voor sportief
gebruik.

Van een andere orde is het interne verlies van populaire
buitenrolstoelen met hefbcom of crank-aandrijving. Daar
spelen de ketting, de tandwielbladen en het versnellings-
mechaniek een belangrijke rol. De grootte van de wrij-
vingsverliezen hiervan voor rolstoelen is niet bekend.
Voor fietsmateriaal hebben Whitt en Wilson (1979) het
verlies begroot op 5% van het totaal.

Luchtweerstand

1n verschillende rolstoeldisciplines is luchtweerstand

juist de belangrijkste en ook grotere factor in de
rijweerstand. Luchtweerstand (Flucht) is snelheidsafhanke-
lijk en neemt dus toe naarmate de snelheid van de lucht
(v’) ten opzichte van rijrichting van de rolstoel hoger
wordt (door de snelheid van de rolsioel of door tegen-
wind!). Daarnaast wordt luchtweerstand bepaald door de
vorm en frontale doorsnede A van de rolstoelatleet combi-
patie (Coe 1979, Frank en Abel 1993, Higgs 1994). In
formulevorm is de luchtweerstand als volgt:

Flucht=0.5C,54v'2  (N),
waarbij Cd de weerstandscoefficient is, 8 de lucht-

dichtheid. De opperviakteweerstand is ondermeer
afhankelijk van de ruwheid van het oppervlak. Een

ruw oppervlak heeft een lagere oppervlakteweerstand
maar dat gaat ten koste van de vormweerstand, zoals

in Figuur 5. van de windtuanelgegevens van Coe

(1979) voor verschillende snelheidsniveau’s is weerg-
egeven. Luchtwrijving speelt vooral een rol bij hogere
snelheden en dus bij track racen en de andere snelheidson-
derdelen, basketbal, quadrugby en mogelijk tennis.

Dit leidt in de rolstoelsport tot sterk aangepaste modellen
en zithouding, hetgeen vooral met de vormweerstand te
maken heeft. Ook natuurlijk speelt

tegenwind bij rijden buiten een belangrijke rol in de b
stuurbaarheid van de rolstoel en bij het zich kuanen v
plaatsen. \

A
Onderhoud A

Het belang van systematisch onderhoud is al eerder ge- -
noemd, maar kan niet voldoende worden benadrukt. Dat |
een gebrek aan onderhoud het comfort en de bewegings-
vrijheid van rolstoelgebruikers in het dagelijks leven
beinvloeden kan is genoegzaam bekend (Roebroeck et al
1989), maar ook bij sportrolstoelen is het een factor van
cruciaal belang, waarvan men zich mogelijk onvoldoende
bewust is. In meer praktische zin is er over de keuze van
het voertuig door 0.a. Van Breukelen (1993) veelvuldig
geschreven. Van Breukelen (1993) geeft in Tabel 2. aan
wat de praktische stand van de techniek ten aanzien van
de keuze van de rolstoel is binnen de rolstoelsport aan de
hand van met een aantal algemene voertuigtechnische
eigenschappen.
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gen en tot sport-specifieke rolstoelmodellen: zoals basket-
bal-, tennis-, quadrugby-, race- en dansrolstoelen (Breuke-
len 1993). Taakeisen - snelheid, wendbaarheid, reikmoge-
Lijkheid, stabiliteit en onderlinge combinaties hiervan -
staan voorop in de verschillende designs (Axelson 1995).

De Omgeving

Omgevingsfactoren zijn zeer direct van invloed op de be-
wegingsvrijheid van de rolstoel-atleet combinatie door de
wrijving van de vloer en door de luchtweerstand, Naast
de wrijvingskenmerken van de rolstoe] bepalen deze de
totale vitwendige kracht die de rolstoel doorgaans afremt.
De weerstandskrachten zijn bepalend voor de ervaren
zwaarte van het rolstoelrijden; de functionele belasting
(0.a. de hartfrequentie, energieverbruik) neemt voor de
gebruiker toe als de uitwendige weerstandskrachten groter
worden. Een manier om de prestatie van de rolstoelatleet
te verbeteren ligt dus in een vermindering van die weer-
standskrachten.

Uitwendige belasting

Rolstoelsport kan worden gezien als een enkele rolstoel-
taak. Het ligt echter meer voor de hand hierin deeltaken
te onderscheiden en afzonderlijk te bestuderen. Men kan
hierbij denken aan recht-uit rijden, draaien/keren, heu-
vel-op en afrijden, het maken van een *wheelie’, maar
ook de transfer van en naar de rolstoel. Uitgangspunt is,
dat deze bewegingshandelingen zo min mogelijk energie
kosten. Het gemak waarmee de atleet de rolstoel aandrijft,
hangt af van - de grootte van de weerstandskrachten die
werken op de rolstoel - rolwrijving (F,,)), interne wrijving
(Fiz), luchtweerstand (F,,.,,) en tegen de zwaartekracht bij
helling-op rijden (Fyy.,), te overwinnen door de atleet
bij het verplaatsen (Figuur 2).

Bennedik et al (1978) waren een van de eersten die de
taaklast van rolstoelgebruik hebben gekwantificeerd door
het bepalen van de weerstandskrachten via het uitvoeren
van sleepproeven op een lopende band. Deze techniek
wordt experimenteel veelvuldig toegepast in combinatie
met rolstoel-inspanningsproeven op een lopende band
(Woude et al 1986).

Het totaal van de energieverliezen of het uitwendig te
leveren vermogen (Po) bij rolstoel rijden is te vatten in de
volgende vermogensbalans:

P, = (Fy + Fiy + Fiun + Fuuy,, + ma).v (W),

waarbij Fy p,, gelijk is aan mg.sin(a), v de actuele snel-
heid van de rolstoel, terwijl ma het vermogen is dat extra
wordt geleverd door de atleet om de rolstoel te versnel-
len. De som van de weerstandskrachten (F,; + F, +
Fley + Fienin) Wordt wel de rijweerstand genoemd (Fy,,,)
en is bepalend voor de snelheid en wendbaarheid tijdens
het rijden. Het vermogen (het produkt van geleverde
uitwendige kracht en snelheid) voor de overwinning van
de rijweerstand wordt uitgedrukt in Watt (W) en is dan:

16

P, = Fyne-v (W),

De waarde van de rijweerstand wordt empirisch bepaald
door sleep- of duwproeven (Frank en Abel 1993). In
Figuur 3 is een sleepproef weergegeven, waarbij de rol-
stoel-atieer combinatie passief is gekoppeld aan een
krachrtransducer. De band van de lopende band draait
onder de wielen door. Her zal duidelijk zijn dat deze term
bij rolstoelrijden zo laag mogelijk behoort te Zijn. Energie
van de atleet wordt dan ‘uitgespaard’ en kan worden
aangewend voor een hogere snelheid of om een grotere
afstand af te leggen. Deze sleep- of duwproeven kan men
gebruiken om eigenschappen van rolsioelen onderling te
vergelijken of om bijvoorbeeld vieerkarakteristieken ie
bepalen. Materiaal met de laagste weersiand is in her
algemeen het meest geschikt voor hoge snelheden. Deze
metingen vereisen echter nauwkeurige apparatuur en een

Ftot

Fig.2: Krachten die op rolstoel-atleet combinatie aangrij-
pen

en een hoge graad van standaardisarie van de meetcondi-
ties, waaronder die van de rolstoel en de vloercondiries.
Qok kan men gebruik maken van een hellingbaan waarop
de rolstoel vrij kan uitlopen. Met de bepaling van de
snelheidsverandering op her horizontale deel na de hellin
kan de rijweerstand bepaald worden. Dit vereist echrer
weer nauwkeurige bepaling van de snelheid, Voor een
bespreking van methoden van meten van de rijweersta
van rolstoelen verwijs ik naar o.a. Bennedik et ai 19
McLaurin et al 1981, Woude et al (1986) en Frank en
Abel (1993).

Wheelchair dragtest \
on a treadmill

Fig.3: Sleepproef op cen lopende band voor de bepaling
van de weerstandskracht Fy,, en het vitwendig vermogen

(Fdn"v)



s1

-OUa19Q19A Sgosimonodie us sysstuesam fijdjrauruee
101 p19]e8 Yooy (g "praoasdioop JuiasduLioajaois[ol

ap U gapsy3uewmiam ST TIIS0A 9FIPNOATIS 3
‘SaIpuIAISPUO 00D US PEISIAA IPUOZTIT 131 JOOP [BI00A
‘ufiz yfnoyexd ap uy *(7 InnSig) ssepisiul op e Junn
-m:sje 02 pIee ap U2 Uapaydipueswos3ulaadwo ap Us
|eo1s[o1 2p TeA vaddeyasuadle sydsmuYINTINUL0A 3P
Joop preedaq 1piom 19s)18]2015[0d 3p JooA Junseleq (]

-nazaljiaasBulA[um snialul uas Jaiafumgon] ‘Soiafiumjos
usmoy apIo 9p ey -usjads (o ues “ipliy usw ULIEEM
‘Juiasdmo 9p TS [2035[0 9P 1J00A 8Ip 1YII[2T20] BOIIEYOAW
ap 1n uavadse a1p uopiom JunifijaSiaasuafoursan uss

TeA pOey 9p UBY °J[3Z 199]18]2015[01 9p WeA UaTouwlaaan
-misa:d 191 weA up Doplil 397 suaplhy PUIAISPUO SUBUIGUIOD
193[78-[901S[0S 3P 1P USZAI[I2A 3ydsiuerjoan 3p wea Yijay
-tegye Jremud st JaIods[a0isi0l ap Uea aneisaid aq "usy
-jon=q st [1q 19 a1p essemsalds s3uwsd refou ap us namre
ap tea mnoq 9Xa[dmos ap Joop U2FamMaquOoA Uka TLIOA
29001 U2 asemZ YiT[eyanaq use s1 uapllrjeolsioy
ENUBYIPWI0IS|0Y

pueq epuado] 2p do eneniqmod j3afela0s|oy 1 31

30V4HIINI

YOL0W INMTISNIN

JELITIHONTEOLSTON
NVA NILHALSY THOSONONODEH

‘plrRyIERqISE[3q
us Funse|aq U2 BB W TINIA0A ‘Yalutda)

jlupuee ‘anumesaaz[suaiowsiaa 12NeAIqUOd 133[1E-]29015[01
ap meA sntresaadfsumsald ooa uliz uelaq waswade

weA S1p UsiUaWale do UaIENUAIU03 SUO (M UI[IM
SpuUEmSIapUO 197 U] *aueAnyesalds wea sadioomud o
snemIasinmeladws) ‘195|21S1ERA -11EY 19 UBA BOTIRLOIW
us eolureupotay ‘onenuaa 0a Juljessiminsed s[eoz
‘maz1sks a125150]01q 197 1IN UNUWA[S SPUS[IYISIAA

uEE neNUsp e US] °[0 S]anussss Ul mazlim us
uasireyd ssi9A1p 1907 do apunjinmen op 1n sadioand
uajads DUSIY -UaLIDS 91 Je 193pe op do Us usuoU

u1 yayoadsyee) 1ni1a0a 19 100p U2 - UIISIEWIXRW 3]
usFomsaasueisaid 191 - USPISIAQ 3} JOOA [ERWTXERAI U35130]
-01SAJ 1991 2P Joop PURIS 101 1WOY SNETIQWOD 133[;e-[301S
-jo4 3p uea snwisa1d speundo usy -Aqfwipendb ua swua
-[e015]02 ‘[EqIeYseEqia0IS[0) ‘(UoleTew U juuds Japuoleem
‘Yorja|ie 9p Ul USIIPISPUOSPISYIAUS) U3jasgMm ualeds

1sedaTuee 19 UeA poquee aIfe[noEloads 197 UeA p[93qIoca [

a3 USULIOA UaMods-12015[0Y “(F661 SYEIN) [03 srenuayl
use Fuueuey oyfijaddeysusiomisods tea JqoK 19 W srel
20} s1ou0ds ap Jeen [amoz snesireSio[adacy S[e InadoA

(sv-gaN) usuodg 1sedaSuey J00a puog aspueISpaN (] |

*je0zZlopuo
teA pjaa prestdasoead usswalre wav 101 US Uaad] sYfij=Sep
191] U2A USPUIASQ[2M 190 TI [39piopUo JrEITSMWS]3 TaNGIP
21 Jom 02w 191U 1232 103 plaoiTadiin sjeppiuy st ‘u9]
-apuegsneplfEAal 197 UeA [35190[A)N 039 S[e ¢ usdesipuey
-39 100A uods, naamous] uauuoSaq S[[IAepUBA 401 W
reamng Fimpn Joop 1ico 19 "3007 SISIAI[S) 3P NnTEA
Jua1s8uejeq ap YOO I UaIElg 9PTTUALaA Sp UT AUMET 15[
*SIUSIIBLINO ] STHUS ], JIE(I[3agp, P JO Samen) 3[[IAdpuey
23015 3P S[E0Z ‘UIPIOM PU3Je03q Meaamm ooy do usyods
apuayaq U2amaS(e SpuUS|IYIsIoA ULEEM p[atom SfoYad

2p 1940 PlaIdsion TSI00MIA0] J[2A JIPIIA U (DasSY

ur 0661 U1 S[eoz) usjadsplalap Iseearesp ufiz Iy
-naumuedsad Jooq wiuepy U1 9661 Jooa oo Bliz soidm
-A[esed op Jooa usungoemiaa 3(J *(T6s1) euoleOIRyg

12 (gg61) [e09S ul satdmi[ere 9p Uee Dayuap

3 Snus) sgoals Yooy uapy Joifjersduejaq apusmana0]

usa Ot uadnagsea o1z Seur uapifea JapUim Jooa Hodg
Suzpraquey

2329\ [T °H
¥ opnom 42p uva “A'H”T

Jyxo0ds
-[303S[01 Ul dpunsInnieN

F



